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Vsi uporabniki v mobilnih omrežjih se vsakodnevno srečujemo s problemom dostopa 
do mobilnih storitev, največkrat pa se nam to dogaja ravno v zgradbah. V diplomskem delu 
sem se osredotočil na problematiko zagotavljanja visoke kvalitete mobilnih storitev v 
zgradbah.   
V uvodnem delu sem predstavil napovedi rasti podatkovnega prometa ter 
problematiko zagotavljanja dostopa do mobilnih storitev v zgradbah. Statistike namreč 
prikazujejo, da se večji del celotnega prometa generira ravno v zaprtih prostorih.  
Načrtovanje mobilnih sistemov v zgradbah postaja najpomembnejši del načrtovanja 
radijskega omrežja, saj v prihodnje z makroomrežjem ne bo možno zagotavljati potrebnih 
prometnih kapacitet ter s tem visoke kvalitete mobilnih storitev.  
Za različne generacije mobilnih omrežij sem opisal tehnologijo in lastnosti radijskega 
vmesnika. Ločeno sem predstavil še postopek izročanja zvez, ker pomembno vpliva na 
uporabniško izkušnjo in omogoča nemoteno uporabo mobilnih storitev povsod, kjer je 
prisoten radijski signal mobilnih omrežij. 
S praktičnim primerom sem prikazal postopek načrtovanja mobilnega sistema v 
dvorani Stožice. Predstavil sem bistveno razliko med aktivnim in pasivnih distribuiranim 
antenskim sistemom. Podane so tudi zahteve investitorja in postopek verifikacije delovanja 
sistema.  
S fleksibilno zasnovo sistema so omogočene tudi bodoče nadgradnje, ki so navedene 
v zaključku naloge. 
  
 
Ključne besede: mobilni sistemi v zgradbah, distribuiran antenski sistem, mobilni sistem v 




All mobiles users are experiencing issues with access to mobile services on a daily 
basis and most these happen while we are indoors. In my finally thesis I have focused on 
importance of delivering high quality mobile services to end users in different indoor 
environments. 
 In the introduction part I am presenting the global traffic forecast for the next 4 years 
which is rapidly increasing. The fact that most of the traffic is generated indoors is the trigger 
for analyzing the future radio network design where in-building systems and small cells will 
have a key role while trying to serve end users demands. 
  In the main part I have covered different radio network technologies and their 
specifics on the radio interface. I have also described the handover procedures since they 
have a huge impact on end user experience.  
As practical example I have focused on in-building system design for basketball arena 
in Stožice.  Designing of an in-building system for sport arenas and stadiums is one of the 
most difficult projects since it is basically impossible to predict user behavior and traffic 
demand. I have presented the main difference between designing a passive or active 
distributed antenna system. Additionally I have listed investor’s technical requirements and 
verification process. 
The goal of every in-building system design is to fulfill given requirements as well to 
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1  Uvod 
V diplomskem delu sem proučil problematiko zagotavljanja mobilnih 
komunikacijskih storitev v zgradbah.  V prvem delu predstavljam napovedi rasti prometa v 
mobilnih komunikacijskih omrežjih ter težave, ki se pogosto pojavljajo pri zagotavljanju 
mobilnih komunikacijskih storitev v zgradbah.  
V jedrnem delu diplomske naloge sem opisal različne tehnologije radijskih omrežij,  
proces načrtovanja mobilnega sistema v zgradbah (ang. In-building systems – IBS) ter na 
praktičnem primeru predstavil sistem v športnem objektu – košarkarski dvorani Stožice. V 
postopku načrtovanja sistema sem predstavil zahteve investitorja – mobilnega operaterja, 
predviden prometni izračun, programsko orodje za načrtovanje tovrstnih sistemov in 
postopek verifikacije delovanja IBS sistema.  
V zaključku dela sem podal tudi različne tehnične rešitve, predstavil prednosti in 





2  Trend prometa v mobilnih omrežjih 
 
V preteklosti smo se fokusirali predvsem na rast tokokrogovnega govornega prometa 
(CS-voice) v omrežjih 2 in 3 generacije. S pojavom HSDPA in ostalih hitrih širokopasovnih 
mobilnih tehnologij pa smo priča veliki spremembi prometnega modela v mobilnih 
komunikacijskih omrežjih. Glede na statistična poročila je bila globalna rast podatkovnega 
prometa v mobilnih omrežjih v letu 2015 74 % in je konec leta 2015 znašala 3.7 EB (1018 B) 
na mesec. To je 4000-krat več prometa, kot ga je bilo pred 10 leti, in 400 000-krat več kot 
pred 15 leti. 
Pomembno je dejstvo, da je prvič 4G podatkovni promet presegel 3G podatkovni 
promet kljub temu, da predstavlja število 4G povezav le 14 %  globalni delež. V letu 2015 so 
tako 4G povezave generirale 47 % celotnega mobilnega podatkovnega prometa v primerjavi s 
34 %  deležem 3G povezav, ki so predstavljale 43 % delež mobilnega podatkovnega prometa. 
Zanimiv je tudi podatek o rasti mobilnih naprav, in sicer je v letu 2015 znašal globalni 
delež pametnih telefonov 36 %, enak je bil tudi delež pri analizi števila vseh povezav. 
Pametni telefoni so v letu 2015 generirali 89 % celotnega mobilnega podatkovnega prometa. 
Analiza uporabnikov za leto 2015 je postregla s presenetljivim podatkom, saj je v letu 
2015 1 % najzahtevnejših uporabnikov generiral 7 % celotnega podatkovnega prometa, kar je 
manj v primerjavi z junijem 2014, ko je ta delež znašal 18 %.  Po analizi mobilnega 
podatkovnega prometa, ki jo je izdelal Cisco, je najzahtevnejših 20 % uporabnikov opravilo 
59 % delež celotnega podatkovnega prometa, zgornji 1 % uporabnikov pa je generiral 7 % 
mobilnega podatkovnega prometa. 
Bolj kot statistični podatki za leto 2015 so za načrtovanje mobilnih omrežij zanimive 
napovedi rasti prometa, naprav in povezav do leta 2020. Za celotni mobilni podatkovni 
promet so napovedi do leta 2020 zelo visoke, saj naj bi znašala združena letna stopnja rasti 
kar 53 % [6]. 




Slika 2.1: Napoved rasti mobilnega podatkovnega prometa 2015–2020  [6] str. 5 
 
Glede na napovedano prometno rast naj bi delež mobilnega podatkovnega prometa, ki ga 
bodo generirali pametni telefoni, leta 2020 znašal 97 %. 
 
 
Slika 2.2: Napoved deleža podatkovnega prometa 2015–2020 pametnih telefonov [6] str. 10 
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Zanimiva je tudi napoved deležev mobilnega podatkovnega prometa glede na tehnologijo 
omrežja. Za leto 2020 predvidevajo, da bo kar 72 % globalnega podatkovnega prometa 
generiranega v 4G omrežjih. 
 
Slika 2.3: Napoved mobilnega podatkovnega prometa glede na tehnologijo 2015–2020 [6] str. 16 
 
Takrat naj bi delež 4G povezav znašal preko 40 % in bo generiral 72 % globalnega 




Slika 2.4: Delež mobilnih naprav in povezav glede na tehnologijo 2015–2020 [6] str. 14 




Tabela 2.1: Delež 4G mobilnih povezav 2015–2020 na regijo [6] str. 38 
 
Za srednjo in vzhodno Evropo je zanimiv tudi podatek, da bo združena letna stopnja rasti 




Tabela 2.2: Napoved rasti podatkovnega prometa 2015–2020 aplikacije, naprave in regije [6] str. 36 
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Na podlagi zgornjih podatkov lahko zaključimo, da se bo promet v obstoječih 
omrežjih v Sloveniji verjetno povečeval v skladu s predvidenimi napovedmi za srednjo in 
vzhodno Evropo. Za določene operaterje bo omenjena rast podatkovnega prometa 
predstavljala velik izziv vsaj glede na trenutno razpoložljive frekvence.  
Pri načrtovanju radijskega omrežja bodo mobilni operaterji z večjim frekvenčnim 
spektrom lažje zagotovili ustrezne kapacitete, vsekakor pa bo prišlo do bistvenega premika v 
samem procesu načrtovanja radijskih omrežij. Največji delež, po nekaterih ocenah preko 70 
% celotnega podatkovnega prometa, se generira v zgradbah, zato bo ključno vlogo pri 
načrtovanju radijskega omrežja predstavljalo načrtovanje mobilnih sistemov v zgradbah (ang. 
















3  Predstavitev tehnologij  
 V Sloveniji mobilni operaterji uporabljajo različne tehnologije mobilnih radijskih 
omrežij. Evropska komisija je v letu 2010 najprej implementirala spremembe obstoječih 
direktiv, s katerimi je omogočila frekvenčno nevtralnost, kar operaterjem omogoča 
implementacijo različnih mobilnih radijskih tehnologij na obstoječih frekvenčnih pasovih, 
npr. WCDMA tehnologijo na 900 MHz in LTE na 1800 MHz frekvenčnem pasu. V letu 2014 
je AKOS izvedel tudi javno dražbo za dodelitev novih frekvenc za mobilne operaterje v 
Sloveniji, s katero je poleg dosedanjih frekvenčnih področij omogočil tudi delovanje LTE 
omrežja na frekvenčnem pasu 800MHz in 2600MHz. 
V skladu z odločbami o uporabi posameznih frekvenčnih blokov so operaterji sprejeli 
tudi zavezo o zagotavljanju pokritosti prebivalstva. Z omenjeno zahtevo AKOS nalaga 
operaterjem dejansko uporabo frekvenčnega spektra, ki pa v realnosti ne rešuje vseh težav, s 
katerimi se srečujemo končni uporabniki. Največkrat se namreč tudi v področjih z zelo dobro 
pokritostjo pojavljajo težave z zagotavljanjem signala v zgradbah. V nadaljevanju bom 
predstavil različne postopke reševanja omenjenih problemov, saj se pojavljajo pri vseh 
tehnologijah radijskega omrežja. Pri pregledu tehnologij radijskih mobilnih omrežij bom 
predstavil le nekatere specifične lastnosti in funkcionalnosti, ki so pomembne za osnovno 
razumevanje delovanja ter vplivajo na rešitve pri načrtovanju IBS sistemov.  
 
3.1  2G-GSM omrežje 
3.1.1  2G Radijski vmesnik 
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Frequency Devision Multiple Acces/Time Devision Multiple Access (FDMA/TDMA) 
frekvenčno in časovno porazdeljen sodostop  
 
Mobilna omrežja 2G-GSM  uporabljajo na radijskem vmesniku Um časovno in  
frekvenčno deljen sodostop, za katerega je značilno, da uporabniki uporabljajo različna 
časovna okna ter da sta smer oddaje in sprejema frekvenčno ločena (UL in DL). GSM 
omrežje lahko deluje na frekvenčnih področjih 900 MHz in/ali 1800 MHz (DCS). 
  
Slika 3.1:  GSM – TDMA/FDMA [9] str. 13 
 
V Sloveniji je v uporabi tudi E-GSM/extended GSM frekvenčno področje, in sicer se na 900 
MHz frekvenčnem pasu uporabljajo frekvence 880–915 MHz za UL in 925–960 MHz za DL. 
Na frekvenčnem področju 1800 MHz so v uporabi frekvence 1710–1785 MHz za UL in 
1805–1880 MHz za DL. 
 
 
Slika 3.2: GSM – 900 MHz frekvenčno področje [9] str. 14 
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Posamezni 200 kHz frekvenčni kanali so časovno razdeljeni na 8 časovnih oken oziroma 
Time Slotov. 
 
Slika 3.3: GSM 200 kHz frekvenčni nosilec [9] str. 14 
 
 
Slika 3.4:  Prikaz časovnega okvirja za časovno porazdeljen sodostop [9] str. 14 
 
V mobilnih omrežjih 2G so glavni kriteriji načrtovanja radijskega omrežja jakost 
sprejemnega signala (RX Lev), kvaliteta sprejemnega signala oziroma razmerje C/Ic in C/Ia 
(RX Qual) in določanje sosednjih celic. Za delovanje omrežja je značilno, da posamezne 
celice uporabljajo različne frekvenčne kanale.   
 
Pri določanju makrolokacij baznih postaj je pomembno, da sledimo določenemu 
rastru celic, s čimer zagotavljamo zadostno jakost sprejetega signala na predvidenem 
geografskem področju, npr. določena mesta, kotline, doline, soteske itd.  Z izbiro ustrezne 
lokacije zagotovimo optimalno pokritost in s tem zadostimo pogoju po jakosti sprejetega 
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signala. To še ni zadosten pogoj za nemoteno delovanje sistema, saj je potrebno poleg izbire 
lokacije določiti tudi parametre posameznih celic omrežja. V procesu načrtovanja 
makroceličnega omrežja definiramo za vsako celico BCCH frekvenčni kanal, identifikacijsko 
kodo bazne postaje (base station colour code – BSIC), kodo lokacijskega področja (location 
area code – LAC) in sosednje celice, ki omogočajo mobilnost uporabnikov. 
 
 
3.1.2  Mobilnost v 2G omrežjih 
  
Zagotavljanje ustrezne kvalitete zveze in mobilnosti uporabnikov v 2G omrežjih je 
osnovni pogoj za doseganje dobre uporabniške izkušnje. V ta namen se na strani omrežnih 
elementov in mobilnih terminalov izvajajo dokaj kompleksni merilni postopki. 
V času trajanja zveze namreč BTS in MS za strežno celico neprestano merita nivo 
sprejetega signala – RxLev, kvaliteto zveze oziroma delež napačno prenesenih bitov – 
RxQual ter to v obliki merilnih poročil sporočata krmilniku baznih postaj (base station 
controler – BSC). Poleg meritev za strežno celico MS sporoča tudi nivo sprejetega signala za 
dodatnih 6 celic, ki so v BSC-ju definirane kot sosednje celice za predajo zveze. Krmilnik 
baznih postaj na podlagi kriterijev za posamezne parametre izvaja postopke prilagajanja 
oddajne moči oziroma predajo zveze.  
Spodnji diagram prikazuje področja uravnavanja oddajne moči mobilnih terminalov v 
2G omrežju. Oddajna moč se prilagaja glede na trenutne radijske pogoje, s tem se zmanjšuje 
količino interferenc v UL smeri,  saj mobilni terminali, ki se nahajajo blizu BTS, ne oddajajo 
s polno močjo.  
 
Slika 3.5: 2G prilagajanje oddajne moči MS [7] 
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Poleg uravnavanja oddajne moči je za zagotavljanje visoke kvalitete zelo pomemben 
postopek zmanjševanja interferenc s pomočjo frekvenčnega skakanja. V 2G omrežjih so v 
uporabi različni postopki frekvenčnega planiranja. Najbolj fleksibilen je princip 
segmentiranja frekvenčnih kanalov za bloke za BCCH frekvence in TCH frekvence. 
 Poleg omenjenih postopkov za zmanjševanje interferenc in kontrolo oddajne moči je 
za zagotavljanje dobre kvalitete zvez pomemben tudi postopek predaje zvez med celicami. V 
določenem trenutku je namreč za zagotavljanje boljših radijskih pogojev potrebno izbrati 
sosednjo celico. Za ustrezno predajo zvez skrbi krmilnik baznih postaj. V procesu pred 
predajo posamezne zveze se izvedejo različni postopki preverjanja kriterijev. Zveze se 
namreč lahko predajo v sosednjo celico zaradi naslednjih kriterijev: 
- prisotnosti močnejše celice (PGBT – HO) 
- sprejemnega nivoja (Rx-Lev – HO)  
- kvalitete sprejema (Rx-Qual – HO) 
- razdalje (Timing Advance TA – HO) 
- prometne obremenjenosti celice (Traffic load – HO) 
- hitrosti mobilnih terminalov (Speed HO) – v povezavi s hierarhično celično strukturo 
omrežja 
- vzdrževanja (Maintenance – HO) 
 
Pri implementaciji mobilnih sistemov v zgradbah je potrebno biti pozoren na parametre 
za predajo zvez zaradi razdalje – TA.  Vsa aktivna in pasivna oprema, ki sestavlja določen 
sistem v zgradbi, namreč vnaša določeno zakasnitev radijskega signala, s čimer se poveča 
vrednost TA. Za sisteme v zgradbah je priporočljivo, da se meje pokrivanja ne določa na 
podlagi TA, ker lahko pride do večjih odstopanj pri vrednostih TA in s tem do nepotrebnih 
predaj zvez. Da se izognemo tovrstnim težavam, je potrebno ustrezno nastavitev TA 
parametrov preveriti z meritvami v samem objektu po implementaciji [9] str. 22.  
    
3.2  3G-UMTS omrežje 
3.2.1  3G Radijski vmesnik  
Wide-band Code Devision Miltiple Access (WCDMA) – širokopasovni kodno 
porazdeljen sodostop 
 
V 3GPP standardih sta za 3. generacijo mobilnih omrežij na radijskem vmesniku 
določena sistema za časovni dupleks – TDD in frekvenčni dupleks – FDD. V nadaljevanju 
bom opisal glavne karakteristike radijskega vmesnika s frekvenčnim dupleksom. 
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V Sloveniji je bil za UMTS omrežja primarno dodeljen frekvenčni spekter na frekvenčnem 
področju 2100 MHz, vendar je v skladu z zadnjimi spremembami direktiv EU možna uporaba 
UMTS tehnologije tudi na frekvenčnem pasu 900 MHz. 
Slika 3.6: UMTS 2100 MHz frekvenčno področje [9] str. 30 
  
3G-UMTS omrežja se bistveno razlikujejo od 2G omrežij, saj na radijskem vmesniku 
uporabljajo širokopasovni frekvenčni kanal pasovne širine 4.8 MHz oziroma 5 MHz in kodno 
porazdeljen sodostop. Širokopasovni kodno porazdeljen sodostop je bil izbran predvsem 
zaradi boljše spektralne učinkovitosti sistema, poleg tega je širokopasovni frekvenčni signal 
manj dovzeten na ozkopasovne frekvenčne motnje in frekvenčno selektivno presihanje.  
 
 
Slika 3.7: Vpliv ozkopasovnih frekvenčnih motenj na širokopasovni signal [1] str. 21 
V zgornjem primeru je prikazan vpliv ozkopasovne frekvenčne motnje na širokopasovni 
signal Sw. V postopku združevanja spektra se želene informacije seštejejo v ozkopasovni 
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signal, ozkopasovna motnja pa postane širokopasovni šum. S pomočjo ozkopasovnega filtra 
se izloči želeni signal ter le manjši del energije residualnega šuma. Razmerje med oddanim 
širokopasovnim moduliranim signalom in dobljenim ozkopasovnim signalom imenujemo 
dobitek procesiranja Gp [1]. 
 
 Gp = Wc/Wi  (3.1) 
 
V 3GPP standardih je dobitek procesiranja definiran v povezavi z razprševanjem 
uporabniškega signala s kanalskim kodiranjem in mešalnimi kodami. V praksi ga lahko 
izračunamo kot količnik osnovnega kanalnega kodiranje s hitrostjo 3.84 Mcps in uporabniške 
prenosne hitrosti. Za primer lahko izračunamo Gp za govorni promet 12.2 kbps in podatkovni 
promet z uporabniško hitrostjo 384 kbps. 
1. Gp = 10 log * (hitrost kanalnega kodiranja/uporabniška hitrost) = 10 log (3.84 
Mcps/12.2 kbps) = 25 dB 
2. Gp = 10 log * (hitrost kanalnega kodiranja/uporabniška hitrost) = 10 log (3.84 
Mcps/384 kbps) = 10 dB 
 
 
Slika 3.8: Frekvenčno selektivno presihanje [9] str. 31  
 
Pri načrtovanju UMTS radijskega omrežja je bistvena sprememba v tem, da vse celice 
omrežja uporabljajo isti frekvenčni kanal, kar pomeni, da je faktor pouporabe frekvenc 1. 
Posamezne celice se med seboj ločijo na osnovi primarnih mešalnih kod (PSC), ki jih je v 
UMTS sistemu 512, razdeljene pa so v 4 skupine po 8 kod. Sam postopek določanja ustreznih 
kod posameznim celicam pa ne predstavlja zahtevne naloge. Posebno pozornost zato 
posvečamo kontroli oddajne moči in zmanjševanju šuma oziroma medceličnih interferenc. 
Posamezne celice omrežja morajo zagotavljati homogeno pokritost, saj se v primeru 
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pokrivanja neželenih področij pojavljajo interference v UL smeri zaradi večje oddaljenosti 
mobilnih terminalov. Posebnost UMTS omrežij v primerjavi z omrežji 2G je tudi mehko 
izročanje zveze, ko se mobilni terminal nahaja na meji med dvema celicama. V tem primeru 
se vzpostavijo povezave med dvema ali več celicami hkrati, kar zagotavlja nemoteno 
delovanje, vendar hkrati zaseda tudi omrežne kapacitete v omenjenih celicah ter na 
hrbteničnih povezavah proti krmilniku radijskega omrežja. 
Glavni točki, ki jih moramo upoštevati v procesu načrtovanja UMTS radijskega omrežja, sta: 
- da je omrežje v DL smeri omejeno z  oddajno močjo bazne postaje (NodeB) in  
- da je v UL smeri omejeno s sprejemnim nivojem šuma. 
Pri načrtovanju ustrezne pokritosti v zgradbah z makroceličnega omrežja je zato zelo 
pomembno, da se pri UMTS omrežjih ne poslužujemo povečanja oddajne moči makrobaznih 
postaj, saj se s tem dvigne tudi nivo šuma v sosednjih celicah, ampak se zmanjšuje raster 
baznih postaj. Dobra alternativa za reševanje tega problema v UMTS omrežjih je vsekakor 
tudi ustrezno načrtovanje sistemov v samih zgradbah (t. i. IBS sistemi).    
  
Frekvenčni nosilec v UMTS omrežju z osnovno frekvenco kanalnega kodiranja 3.84 
Mcps (mega chips per second) je prikazan na Sliki 2.9.  Posameznemu  uporabniku je 
dodeljen segment moči celotnega frekvenčnega kanala glede na zahtevano prenosno hitrost in 
predvideno izgubo moči na poti (path loss – PL).  S povečevanjem števila uporabnikov v 
celici se povečuje tudi amplituda frekvenčnega nosilca [9]. 
 
Slika 3.9: UMTS radiofrekvenčni kanal [9] str. 31 
 
Frekvenčno razpršene uporabniške podatke preko radijskega vmesnika prenašamo v časovnih 
blokih, ki trajajo 10 ms. Posamezni časovni blok je razdeljen na 15 oken, v katerih se prenaša 
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po 2560 cps, kar definira osnovno frekvenco kodiranja UMTS kanala na 3.84 Mcps. 
Uporabniška hitrost prenosa se prilagaja ob vsakem časovnem bloku glede na potrebe 




Slika 3.10: TTI = 10 ms [9] str. 32 
Kot je razvidno z zgornje slike 3.10, vsi uporabniki v UMTS omrežju uporabljajo 
celoten 5 MHz frekvenčni kanal, med seboj pa se ločijo zgolj na podlagi dodeljenih kanalnih 
kod. V postopku oddaje uporabniških informacij se z uporabo kanalizacijskih kod izvaja 
razprševanje in združevanje uporabniške informacije. Podatek o uporabljeni kanalizacijski 
kodi je znan na strani bazne postaje, zato lahko bazna postaja zazna in dekodira sprejete 
uporabniške signale tudi pod nivojem sprejemnega šuma. 
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Slika 3.11: Razprševanje in moduliranje podatkov v UMTS omrežju [9] str. 32 
 
 Glede na uporabniško hitrost prenosa podatkov se izvaja dodeljevanje kanalizacijskih 
kod po principu spremenljivega faktorja razprševanja z ortogonalno kodo. To pomeni, da se 
za nižje hitrosti prenosa uporablja večji faktor razprševanja, npr. SF = 256.  Za dodeljevanje 
kanalizacijskih kod je značilno, da se v primeru, ko je na primer določenemu uporabniku 
dodeljena koda na veji s faktorjem razprševanja 64, v tistem trenutku drugemu uporabniku ne 
more dodeliti koda z nižjim razprševalnim faktorjem na isti veji. V tem primeru se pojavi se 
tako imenovana blokada kodnega drevesa.   
 
  
Slika 3.12: Struktura kodnega drevesa – OVSF [10] str. 18 
Kriterij kvalitete uporabniškega signala v UMTS omrežju je definiran kot razmerje 
bitne energije proti spektralni gostoti šuma Eb/No. Referenčna točka merjenja Eb/No je na 
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vhodu sprejemnika in predstavlja osnovno merilo za določanje razmerja moči sprejetega 
signala priti šuma.  
 
Eb/No = bitna energija / spektralni gostoti šuma = širina kanala / hitrostjo prenosa * moč 
sprejetega signala / močjo šuma  (3.2) 
 
Razmerje bitne hitrosti proti spektralni gostoti moči šuma je zelo pomemben podatek 
pri izračunu bilance povezave, saj se za različne podatkovne storitve razmerje Eb/No  
bistveno razlikuje. Za podatkovne storitve z višjimi prenosnimi hitrostmi je zahtevano boljše 
razmerje bitne energije proti spektralni gostoti šuma, npr. za 384 kbps je Eb/No = 4 dB. 
 
CPICH – skupni poskusni kanal je kanal v DL smeri, preko katerega se v UMTS 
omrežju prenašajo osnovni podatki o celici in s pomočjo katerega mobilni terminali 
izračunajo kvaliteto sprejemnega signala. Mobilni terminal, ki je v fazi izbire omrežja, se 
najprej prijavi v omrežje preko celice z najmočnejšim CPICH kanalom. Poleg strežne celice 
mobilni terminal meri tudi moč sprejetega CPICH kanala sosednjih celic, kar je kriterij za 
izbiro nove celice. Razmerje Ec/Io (energy per chip/ inerference) se uporablja tudi v času 
trajanja seje, saj mobilni terminal neprestano meri kvaliteto prejetega signala – Ec/Io ter 
glede na rezultate dodaja in odvzema celice v aktivni nabor. V primeru, ko Ec/Io strežne 
celice od sosednjih celice odstopa le za 1–2 dB, se mobilni terminal nahaja v področju 
mehkega izročanja zveze. Takrat ima mobilni terminal vzpostavljeno povezavo preko dveh 
ali več sosednjih celic.  
CPCH kanal je kodiran samo s primarno mešalno kodo in uporablja fiksno 
kanalizacijsko kodo z razprševalnim faktorjem 256. Navadno je na strani bazne postaje 
oddajna moč CPICH kanala definirana z 10 % skupne oddajne moči. V primeru bazne postaje 
z močjo oddajnika 46 dBm je moč CPICH kanala 36 dBm.  
  Pri prenosu radijskega signala od oddajnika do sprejemnika se na poti signal odbija, 
lomi in uklanja od različnih ovir. Zaradi razširjanja radijskih valov po različnih poteh dobimo 
na vhodu sprejemnika različno spremenjene dele oddanega signala. Ti deli signala so lahko 
spremenjeni po času, fazi ali amplitudi, kar imenujemo tudi presihanje pri večpotnem 
razširjanju. Ta pojav je bolj izrazit v urbanih okoljih, ker je na poti več ovir. Najbolj očiten pa 
je pri sprejemanju signala, ko se uporabnik nahaja v stavbi in ni direktne vidljivosti med 
oddajnikom in sprejemnikom [9]. 
3.2  3G-UMTS omrežje 27 
 
 V UMTS frekvenčnem kanalu vsi uporabniki oddajajo na celotnem spektru, zato je 
zaželeno, da je sprejemna moč signalov vseh mobilnih terminalov v celici čim bolj enaka.  
Mobilni terminal, ki bi oddajal s preveliko oddajno močjo, bi povzročal previsok šum in bi s 
tem preglasil terminale na robu celice, t. i. neaf-far effect. Za zmanjševanje vplivov 
amplitudnega spreminjanja sprejemnega signala je v UMTS omrežjih implementirana izredno 
hitra kontrola oddajne moči s frekvenco 1.5 kHz.  Spodnja slika prikazuje algoritem kontrole 
oddajne moči mobilnega terminala v stanju nedejavnosti in v aktivnem stanju. 
 
Slika 3.13: UMTS algoritem kontrole moči [9] str. 47 
Enaka težava se pojavlja tudi zaradi presihanja pri večpotnem razširjanju, saj 
amplitudno spreminjanje sprejemnega signala v UL smeri vpliva na nivo šuma in s tem na 
kapaciteto v celici.  S kontrolo oddajne moči se zato minimizirajo tudi amplitudna variiranja 
sprejemnega signala po večpotnem razširjanju. Spodaj na sliki 3.14 je v prvem grafu 
prikazano amplitudno spreminjanje sprejemnega signala po izvajanju kontrole oddajne moči. 
V spodnjem delu je prikazano presihanje sprejemnega signala in potek kontrole oddajne 
moči. 




Slika 3.14: Presihanje signala zaradi večpotnega razširjanja [9] str. 50 
 Zaradi amplitudnega in faznega spreminjanja bi se sprejeti signali na vhodu 
klasičnega sprejemnika med seboj seštevali in odštevali, kar bi povzročilo večje variiranje 
sprejemnega signala. V UMTS omrežjih se zato  uporablja t. i. RAKE (grabljasti) sprejemnik, 
ki ga v osnovi ponazorimo s tremi vejami vzporednih sprejemnikov. Ti sprejemniki so 
sposobni popravljati fazo in združevati signale le v primeru, če so sprejemni signali časovno 
zakasnjeni za več kot 0.26 μs oz. 1 chip. Sprejemni signali z manjšimi zakasnitvami zato 
povzročajo intersimbolne interference[9]. 
 
Slika 3.15: RAKE sprejemnik [9] str. 52 
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3.2.2  Mobilnost v 3G omrežjih 
 
Mobilnost v 3G omrežjih se izvaja s pomočjo treh vrst izročanja zveze, in sicer 
mehkejše izročanje (softer handover – SHO), mehko izročanje (soft handover – SHO) in trdo 
izročanje (hard handover – HHO).  
Softer handover je izročanje zveze med celicami znotraj ene bazne postaje, ki delujejo 
na istem frekvenčnem kanalu. V tem primeru se mobilni terminal nahaja na področju 
mehkega izročanja zvez, to je v primeru, ko je Ec/Io strežne celice približno enak Ec/Io 
sosednje celice. V tem primeru ima mobilni terminal vzpostavljeno sejo preko dveh ali več 
celic in s tem zasede dve kanalizacijski kodi, saj sprejema iste podatke po dveh ločenih poteh. 
Mobilni terminal in bazna postaja sprejemata obe ločeni poti s pomočjo RAKE sprejemnikov. 
Bazna postaja združi oba sprejeta signala in jih združena pošlje proti krmilniku radijskega 
omrežja.  
Soft handover je podobno kot v zgornjem primeru izročanje zveze med dvema ali 
tremi celicami na istem frekvenčnem kanalu, vendar med različnimi baznimi postajami. To 
imenujemo tudi izročanje z makroraznolikostjo. V tem primeru je bistvena razlika v smeri 
sprejema bazne postaje, saj se oba ločena sprejemna signala združita šele v krmilniku 
radijskega omrežja. Tako se dvojno zasede tudi kapaciteta na hrbteničnem omrežju. 
Pri izvajanju mehkega izročanja zveze se strežne in sosednje celice razvrščajo v dva 
nabora, in sicer: 
Active set – Aktivni nabor, v katerem se v času mehkega izročanja izveze nahajajo vse  
strežne celice, preko katerih ima mobilni terminal vzpostavljene seje. 
Monitoring set – Nadzorovalni nabor, v katerem se nahajajo sosednje celice, katerih Ec/Io ni 
dovolj dober, da bi vstopile v aktivni nabor in bi se preko njih vzpostavila seja.  
 
Algoritem za mehko izročanja zveze deluje na osnovi naslednjih dogodkov: 
Hysteresis event 1 A: histereza, ki določa dodajanje celice v Aktivni set. 
Hysteresis event 1 B: histereza, ki določa izločanje celice iz Aktivnega seta. 
Hysteresis event 1 C: histereza, ki določa zamenjavo celice v Aktivnem setu. 
Reporting event 1D: dogodek, ko se zamenja strežna celica. 
Reporting event 1E: dogodek, ko je kvaliteta sprejema za Primary CCPCH večja od mejne 
vrednosti. 
Reporting event 1F: dogodek, ko je kvaliteta sprejema za Primary CCPCH manjša od mejne 
vrednosti. 
Reporting range: območje mejne vrednosti za mehko izročanje zveze  
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dT: časovni interval pred proženjem zgoraj navedenih dogodkov   
 
 
Slika 3.16: Prikaz mehkega izročanja zveze [9] str. 45 
 
Hard Handover se izvaja samo v primeru, ko mehko izročanje zveze ni možno. Način trdega 
izročanja zveze se v UMTS omrežju izvaja v primeru izročanja zveze med dvema UMTS 
celicama z različnima frekvenčnima kanaloma ali pa v primeru izročanja zveze med UMTS 
in GSM omrežjem.  
 
3.3  3.5G-HSPA omrežje 
3.3.1  3.5G Radijski vmesnik 
Razvoj WCDMA omrežja se je izvajal predvsem v smeri zagotavljanja hitrejših 
podatkovnih storitev ter čim manjših prehodnih časov – latency.  HSDPA in HSUPA 
tehnologija predstavljata mejnik v zagotavljanju mobilnih širokopasovnih podatkovnih 
storitev. Mobilni operaterji se poslužujejo različnih principov implementacije HSPA 
tehnologije, saj jo lahko implementirajo na obstoječih UMTS frekvenčnih kanalih ali pa se 
odločijo za uporabo novega frekvenčnega kanala samo za HSPA.  
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Slika 3.17: Primer implementacije HSPA skupaj z UMTS R99 [9] str. 60 
 
Glavne spremembe, ki jih na radijskem vmesniku vnaša HSPA tehnologija, zadevajo 
predvsem delovanje sistema na RLC, MAC in na fizičnem nivoju.  V nadaljevanju so naštete 
ključne spremembe, ki omogočajo višje prenosne hitrosti in zmanjševanje prehodnih časov. 




- BTS opravlja funkcijo razvrščanja paketov, 
- BTS skrbi za adaptacijo povezave na podlagi CQI (prilagajanja kanalnega kodiranja 
števila uporabljenih kanalizacijskih kod, izbira modulacije), 
- HARQ metoda na MAC-hs nivoju BTS in RNC, 
- na RLC nivoju implementacija novih logičnih kanalov HS-DSCH, 
- brez kontrole oddaje moči na HS-DSCH logičnem kanalu, 
- brez mehkega izročanja zvez in s tem brez makroraznolikosti, 
- krajši časovni interval TTI = 2 ms s hitrejšo signalizacijo na fizičnem nivoju, 
- brez DTX; v časovnem okviru 2 ms se HS-PDSCH kanal oddaja s polno močjo ali pa 
se ne oddaja, 
- uporaba različnih kanalizacijskih kod, vendar s konstantnim faktorjem razprševanja 
SF = 16, 
- uporaba izključno turbokanalnega kodiranja, 
- za zagotavljanje višjih prenosnih hitrosti so implementirane višje stopnje modulacije 








- BTS opravlja funkcijo razvrščanja paketov, 
- HARQ metoda na MAC-e  nivoju na strani BTS in MAC-es na strani RNC, 
- krajši časovni interval TTI = 2 ms s hitrejšo signalizacijo na fizičnem nivoju, 
- na RLC nivoju implementacija novih logičnih kanalov E-DHC, 
- ohranitev mehkega izročanja zvez in s tem makroraznolikosti preko e-DCH kanala. 
 
 
HSPA+ glavne funkcionalnosti: 
 
Zgoraj opisane funkcionalnosti so pripomogle k bistveno višjim prenosnim hitrostim 
in s tem boljši uporabniški izkušnji. Zanje je značilno, da so bile zasnovane za delovanje z 
eno anteno, na enem frekvenčnem pasu in na enem frekvenčnem kanalu. Razvoj HSPA 
tehnologije se je poleg implementacije višjih stopenj modulacije 64 QAM  v nadaljnjih fazah 
standardizacije osredotočil na večfrekvenčno delovanje preko večjega števila frekvenčnih 
kanalov in oddajanja ter prejemanja preko več anten – MIMO. Proces standardizacije HSPA 
se je zaključil s 3GPP Release 11, kjer je dodana še MIMO funkcionalnost v smeri UL. 
V teoriji se za določanje maksimalne prenosne hitrosti preko določenega kanala, v 
katerem je prisoten tudi šum, uporablja Shannonov teorem. Ta določa, da je maksimalna 
prenosna hitrost (bps) preko kanala omejena s pasovno širino kanala in z razmerjem signal 
šum (S/N). 
 
 C = BW * Log2( ( 1 S/N))  (3.3) 
 
C – maksimalna prenosna hitrost 
BW – pasovna širina kanala 
S – moč koristnega signala 
N – moč šuma 
 
Na podlagi zgornje enačbe lahko vidimo, da v kolikor želimo povečati pretok 
uporabniških informacij preko kanala, moramo pri danem 5 MHz frekvenčnem kanalu 
izboljšati razmerje S/N. Zagotavljanje visokega razmerja S/N je v UMTS/HSPA omrežju zelo 
zahtevna naloga, saj vse celice oddajajo na isti frekvenci. Za doseganje večje učinkovitosti se 
zato uporabljajo modulacije višjega reda (16 QAM in 64 QAM) [9].  





Slika 3.18: Višje stopnje modulacije 16 QAM in 64 QAM [9] str. 71 
 
Z uporabo višjih stopenj modulacije lahko na relativno učinkovit način dosežemo večjo 
izkoriščenost radiofrekvenčnega kanala in s tem višje uporabniške hitrosti. Glede na zgornji 
prikaz konstelacij vidimo, da lahko z enim simbolom lahko prenesemo 4 ali 6 bitov. Zavedati 
se moramo, da je za uporabo teh modulacij potrebno visoko razmerje signal/šum oz. Eb/No 
ter velika fazna točnost, saj je razdalja med posameznimi točkami konstelacije majhna [9]. 
 Bistvena funkcionalnost HSPA+, ki je bila poleg 64 QAM globalno implementirana v 





Slika 3.19: Prikaz DC – HSDPA   [3] str. 28 in 29 
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Poleg navedenega je za končne uporabnike zanimiva predvsem klasifikacija mobilnih 
terminalov in prenosne hitrosti, ki jih omogočajo.  
 
Slika 3.20: Kategorije mobilnih terminalov – UE Cat [3] str. 30 
 
3.3.2  Mobilnost v 3.5G omrežju 
 
Mobilnost v HSPA omrežjih se razlikuje glede na posamezne tehnologije HSDPA in 
HSUPA. Funkcija razvrščanja paketov in prilagajanja zveze, ki jo pri HSDPA tehnologiji 
izvaja BTS, onemogoča hitro adaptacijo pošiljanja paketov glede na trenutno stanje 
radijskega kanala na podlagi indikatorja kvalitete (Channel Quality Indicator – CQI). Zaradi 
tega, bi bila zelo zahtevna implementacija hkratnega usklajenega oddajanja paketov prek 
dveh ali več baznih postaj. V HSDPA se zato mehko izročanje zveze ne uporablja, prenos 
uporabniških podatkov preko HSDPA se izvaja samo preko strežne celice. Kljub temu pa 
lahko mobilni terminal izvaja mehko izročanje zveze za ostale storitve preko DCH kanala.  
Predaja HSDPA zveze se izvede na podlagi Reporting event 1D, ko se zamenja strežna celica 
v aktivnem setu. 
 Za HSUPA omrežja je značilno, da se izročanje zvez izvaja enako kot pri klasičnem 
WCDMA omrežju, pri čemer se HSUPA paketi prenašajo preko vseh celic v aktivnem setu. 
Razlika je le v tem, da se preko strežne celice za HSDPA prenašajo tudi informacije, ki so 
potrebne za prilagajanje hitrosti in razvrščanje paketov za HSUPA[9]. 
 
3.4  4G-LTE omrežje 
3.4.1  4G Radijski vmesnik 
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OFDMA ortogonalni frekvenčno porazdeljen sodostop in SC-FDMA enokanalni 
frekvenčno porazdeljen sodostop 
 
4G omrežja so zasnovana za paketno komutiran promet in zagotavljajo višje 
uporabniške hitrosti kot HSPA+ (nad 100 mbps), zelo kratke prehodne čase (< 10ms) in 
omogočajo fleksibilno implementacijo v različnih frekvenčnih področjih. Zaradi navedenih 
zahtev je bila standardizirana povsem nova arhitektura 4G omrežja.  
  
Slika 3.21: EPS arhitektura omrežja [5] str.26 
Na radijskem vmesniku je za zagotavljanje različnih frekvenčnih kanalov uporabljena 
tehnologija OFDMA v DL smeri in SC-FDMA tehnologija v UL smeri. LTE je namreč 
možno implementirati na frekvenčnih kanalih pasovne širine 1.4, 3, 5, 10, in 20 MHz.  
 
  
Slika 3.22: LTE frekvenčni kanali [9] str. 87 
 
Na navedenih frekvenčnih kanalih je omogočena uporaba frekvenčnega dvosmernega 
prenosa (FDD) ali časovnega dvosmernega prenosa, kar še povečuje fleksibilnost pri 
implementaciji  LTE omrežij. Na 20 MHz frekvenčnem kanalu je maksimalna hitrost prenosa 
326 mbps v DL smeri in 86 mpbs v UL smeri. Poleg višjih uporabniških hitrosti LTE omrežja 
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zagotavljajo tudi 2- do 4-krat višjo spektralno učinkovitost kot HSPA omrežja, kar je glede 
na omejene frekvenčne vire mobilnih operaterjev zelo pomembno.  
  
Slika 3.23: Tehnologije omrežij in prenosne hitrosti [9] 
Za zagotavljanje visokih prenosnih hitrosti ter fleksibilnosti pri izbiri frekvenčnih 
kanalov se na radijskem vmesniku uporablja v DL smeri OFDMA. Pri ortogonalnem 
frekvenčno porazdeljenem sodostopu se uporabniške informacije preko širokopasovnega 
frekvenčnega kanala prenašajo tako, da se jih modulira na večje število ozkopasovnih 
frekvenčnih podnosilcev ali subtonov, ki so med seboj ortogonalni in se oddajajo sočasno. Za 
modulacijo se uporabljajo QPSK, 16 QAM in 64 QAM modulacije, odvisno od trenutne 
kvalitete kanala. Razmik med subtoni je 15 kHz.  
 
 
Slika 3.24: LTE frekvenčni podnosilci – subtoni [7] 
 
Posameznemu uporabniku se glede na trenutno potrebno prenosno hitrost na podlagi 
postopkov razporejanja paketov in upravljanja z razpoložljivimi viri dodeli samo določeno 
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število frekvenčnih podnosilcev. Preostali frekvenčni podnosilci se v tem času ne oddajajo, 
kar zmanjšuje interference in porabo energije.    
 
 
Slika 3.25: Prikaz OFDMA in SC:FDMA zasedanja frekvenčnih podnosilcev [9] str. 90 
 
V UL smeri se uporablja SC-FDMA tehnologija, pri čemer se v določenem časovnem 
intervalu informacije enega uporabnika prenašajo preko več frekvenčnih podnosilcev. 
Ortogonalnost se zagotavlja s cikličnimi predponami. Z razprševanjem uporabniške 
informacije preko večjega števila podnosilcev v frekvenčnem kanalu dobimo karakteristiko 
oddanega signala, ki je značilna za oddajanje na enem frekvenčnem nosilcu. S tem pa 
zagotovimo nizko razmerje maksimalne in povprečne oddajne moči – PAPR, kar bistveno 
zmanjša porabo energije v baterijah mobilnih terminalov.   
Struktura LTE paketov v DL smeri je prikazana na sliki 3.26 Vidimo, da osnovni 
omrežni element predstavlja 15 kHz frekvenčni podnosilec, ki je razdeljen za 6 ali 7 časovnih 
oken ali simbolov, odvisno od dolžine ciklične predpone. Simboli so med seboj ločeni s 
ciklično predpono in predstavljajo 1 LTE podokvir. Osnovni okvir v LTE omrežju traja 10 
ms oziroma 10 LTE podokvirov. 12 zaporednih frekvenčnih podnosilcev je združeno v 
omrežni blok – RB. Uporabniške informacije se razporejajo v omrežne bloke, in sicer 
minimalno po 2 bloka hkrati. Vidimo, da se razporejanje uporabniških podatkov izvaja preko 
180 kHz bloka v časovnih intervalih 1ms, kar omogoča hitro adaptacijo na trenutno kvaliteto 





38 3  Predstavitev tehnologij 
 
 
Slika 3.26: LTE okvir s prikazom omrežnih blokov – RB in omrežnih elementov – RE [9] str. 91 
 
 V posameznih omrežnih elementih se prenašajo tudi referenčni signali omrežja, ki 
služijo za sinhronizacijo in kontrolo delovanja. Referenčni signali zasedajo določeno pozicijo 
v omrežnem bloku in se med drugim uporabljajo tudi za ločevanje različnih poti oddaje v 
primeru MIMO implementacije.  
 
Slika 3.27: LTE omrežni elementi za referenčne signale [9] str. 93 
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V LTE omrežjih je 5 tipov referenčnih signalov: 
- referenčni signali, specifični za celico (uporaba normalnega CP), 
- referenčni signali, specifični za UE, 
- referenčni signali za MBSFN, 
- referenčni signali za pozicioniranje – UE lokacijske meritve, 
- referenčni signali za CSI (channel state indicationa). 
 
Za opise posameznih referenčnih signalov glej [5]. 
 
Referenčni signali se znotraj RB prenašajo v naprej definiranih pozicijah oz. v 
določenih RE. Posamezno zaporedje referenčnih signalov tako predstavlja za mobilni 
terminal določen antenski vhod na strani bazne postaje, preko katerega se oddaja signal v 
celici. Za mobilni terminal predstavlja ločen fizični kanal, za katerega izvede oceno kvalitete 
kanala – Channel Feedback Indication. Preko referenčnih signalov, specifičnih za posamezno 
celico, mobilni terminal določi fazo sprejemnega signala za demodulacijo kontrolnih kanalov 
ter fizičnega souporaniškega kanala za prenos uporabniških informacij. 
Posamezne pozicije referenčnih signalov, specifičnih za celico, so prikazane v 














Slika 3.29: RS za tipično oddajno anteno s štirimi vhodi [5] str. 170 
 
Registracija mobilnih terminalov v LTE omrežje se izvaja preko fizičnega broadcast 
kanala. Le-ta se prenaša preko 6 RB oziroma 72 podnosilcev, ki so pozicionirani na sredini 
frekvenčnega kanala in niso odvisni od njegove pasovne širine e.g. 5, 10, 20 MHz. Centralno 
frekvenco LTE kanala zazna mobilni terminal preko sinhronizacijskih signalov PSS in SSS. 
 




Slika 3.30: LTE DC in PBCH [9] str. 97 
 
3.4.2  LTE-A 
Kljub temu da LTE v svojih razvojnih fazah Release 8 on Release 9 že izpolnjuje 
zahteve po visokih uporabniških hitrostih in omogoča nizke prehodne čase, se razvoj LTE 
standarda še vedno nadaljuje. Naslednji korak v razvoju LTE omrežij je napredni LTE  
oziroma LTE-Advanced. V tej fazi je izboljšava delovanja LTE omrežja predvidena z 
uporabo širšega frekvenčnega spektra in s tehnologijami, ki zagotavljajo boljšo izkoriščenost  
spektra. LTE-A omrežja bodo zagotavljala maksimalne prenosne hitrosti v rangu 1000 mbps 
v DL smeri in 500 mbps v UL smeri ter prehodne čase pod 10 ms. Za doseganje navedenih 
ciljev so predvidene naslednje funkcionalnosti, ki so standardizirane v Release 10: 
- združevanje večfrekvenčnih nosilcev oz. Carrier aggregation – CA, 
- napredne tehnologije oddajanja v DL smeri preko več anten – Enhanced DL MIMO, 
- tehnologija oddajanja v UL smeri preko več anten – UL MIMO, 
- zmanjševanje medceličnih interferenc z uporabo, 
- CoMP, 
- podpora implementaciji heterogenih celičnih omrežij. 
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3.4.3  Mobilnost v 4G omrežjih  
Zagotavljanje mobilnosti v LTE omrežjih je v primerjavi z UMTS in GSM omrežji zelo 
poenostavljeno. Po vklopu terminala se najprej izvede postopek registracije v omrežje preko 
sinhronizacijskih signalov, ki se prenašajo preko fizičnega broadcast kanala. Za strežno 
celico izbere mobilni terminal vedno najboljšo celico, torej tisto, ki izpolnjuje tako imenovani 
S-kriterij za izbiro celice: 
 
 Srxlev = Qrxlevmeas − (Qrxlevmin − Qrxlevminoffset); Srxlev > 0  (3.4) 
 
 Squal = Qqualmeas(Qqualmin + Qqualminoffset); Squal > 0  (3.5) 
 
Takrat mobilni terminal preide v stanje nedejavnosti. V tem stanju sprejema 
informacije o celici, meri moč sprejema referenčnih signalov – RSRP in kvaliteto sprejema 
referenčnih signalov – RSRQ. 
Po vzpostavitvi podatkovne zveze preide v stanje povezanosti – RRC-connected.  V 
tem stanju sprejema uporabniške informacije in bazni postaji sporoča moč in kvaliteto 
referenčnih signalov strežne celice in sosednjih celic. Kontrolo izročanja zveze v LTE 
omrežju upravljata bazna postaja – eNodeB in jedrna entiteta upravljanja mobilnosti omrežja 
– MME. Glede na vrsto podatkovne storitve se lahko izvede na dva načina. Brezprekinitveno 
izročanje zveze se izvaja pri storitvah, ki so občutljive na zakasnitve, npr. strujanje, in 
delujejo v potrditvenem načinu delovanja. Brezizgubno izročanje se izvaja pri storitvah, pri 
katerih ne sme priti do izgub paketov (prenos datotek ipd., torej pri storitvah, ki delujejo v 
brezpotrditvenem načinu povezave). Pri brezprekinitvenem načinu se še nepotrjeni paketi 
izvorne celice zavržejo, pri brezizgubnem izročanju pa jih bazna postaja strežne celice 
posreduje preko X2 vmesnika bazni postaji ciljne celice oz. ciljni celici. LTE omrežje 
omogoča tudi izročanje zveze med omrežji, npr. UMTS in GSM. 
Algoritem za izročanje zveze v LTE omrežju deluje na osnovi naslednjih dogodkov: 
A1 – Strežna celice je boljša od absolutne vrednosti zahtevanega nivoja za RSRP. 
A2 – Strežna celice je slabša od absolutne vrednosti zahtevanega nivoja za RSRP. 
A3 – Sosednja celica ima višji nivo RSRP. 
A4 – Sosednja celica ima višji nivo zahtevanega nivoja RSRP. 
A5 – Strežna celice je slabša od zahtevane vrednosti in sosednja celica je boljša od 
zahtevanega nivoja RSRP. 
 
Izročanje med omrežji (4G/3G): 
B1 – Sosednja celica omrežja je boljša od zahtevane vrednosti. 
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Slika 3.31: LTE izročanje zveze [9] str. 101 
  




4  Izzivi pri gradnji mobilnih sistemov v zgradbah 
Trendi v arhitekturi in gradbeništvu se v posameznih zgodovinskih obdobjih zelo 
razlikujejo. Če za primer pogledamo samo arhitekturne objekte, ki so bili zgrajeni v različnih 
obdobjih v Ljubljani, lahko ugotovimo, da je za posamezne tipe stavb značilna njihova 
struktura in v povezavi s tem tudi slabljenje radijskega signala mobilnih omrežij glede na 
frekvenco delovanja. Pri izvedbi meritev sem upošteval samo javno dostopne objekte, ker je 
izvedba meritev enostavnejša. Sklepamo lahko, da se enake karakteristike pojavljajo tudi v 
stanovanjskih objektih, ki so bili grajeni v istem časovnem obdobju, saj se tehnologija v 
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-43.7 -83.2 -59.1 -101.9 39.5 42.8 
konec 19. 
stoletja 
Filipov dvorec  
-63.3 -86.6 -72.1 -98.8 23.3 26.7 
1900 –1930 
Deželni dvorec –
Univerza Ljubljana -50.2 -67.6 -60.7 -84.2 17.4 23.5 
1930 –1945 Nebotičnik -69.7 -98.2 -82.6 -121.8 28.5 39.2 
1945–1965 Metalka -63.8 -83.1 -64.2 -92.8 19.3 28.6 
1965–1995 Maximarket -69 -80.1 -70.3 -90.8 11.1 20.5 
1995–2016 Kristalna palača -69.2 -96.4 -80.1 -104.5 27.2 24.4 
 
Tabela 4.1: Rezultati meritev slabljenja v stavbah  
Iz zgornjih rezultatov je razvidno, da za določene objekte ne moremo zagotoviti kvalitetne 
pokritosti z makroceličnim omrežjem. V kolikor želimo zagotoviti nemoteno delovanje 
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mobilnih storitev v teh objektih, je potrebno izdelati sisteme v zgradbah, preko katerih lahko 
zagotavljamo ustrezno pokritost in kapaciteto mobilnega omrežja.  
Za objekte, ki so bili zgrajeni v času pred 2. svetovno vojno, je značilno, da imajo zelo debele 
zunanje stene grajene iz polnih opek, kar ima za posledico dokaj visoko slabljenje radijskih 
signalov na 900 in 2100 MHz frekvenčnem pasu. V teh objektih navadno ni ustreznih 
infrastrukturnih elementov (dvižnih vodov, kabelskih polic itd), zato je izgradnja IBS 
sistemov bolj zahtevna. 
Za stavbe, ki so bile  zgrajene v času po 2. svetovni vojni do leta 1975, lahko vidimo, 
da je slabljenja najmanj, kar je posledica splošnega pomanjkanja ustreznih materialov in 
standardov. Navadno v teh objektih gradimo IBS sisteme predvsem zaradi zagotavljanja 
potrebnih kapacitet ter visoke kvalitete storitev. 
V modernih objektih, ki so bili zgrajeni v zadnjem obdobju, se pojavljajo vse zgoraj 
naštete težave: velika slabljenja radijskega signala zaradi armiranobetonskih, jeklenih 
konstrukcij in metaliziranih steklenih fasad ter težave s kapaciteto zaradi velikega števila 
uporabnikov. Zaradi trendov gradnje in zahtev po čim večji izkoriščenosti prostora so objekti 
relativno veliki. Poleg konstrukcijskih ovir pa se srečujemo tudi z nesoglasjem arhitektov, saj 
se le s težavo sprijaznijo z vizualnim vplivom gradnje IBS sistemov. Glede na trend 
brezžičnih komunikacij bo v prihodnje veliko lažje zagotavljati ustrezno kvaliteto mobilnih 






5  Načrtovanje IBS sistema – dvorana ŠPC Stožice 
 V praktičnem delu diplomskega dela bom opisal postopek načrtovanja sistema za 
zagotavljanje mobilnih storitev v zgradbah. Na podlagi statističnih podatkov se preko 70 % 
vsega mobilnega prometa opravi v zgradbah, zato je za zagotavljanje visoke kvalitete 
mobilnih storitev načrtovanje IBS sistemov zelo pomembno. Tovrstni sistemi predstavljajo 
tudi najboljšo rešitev za prometno razbremenjevanje makroceličnega omrežja.  
Razlogi za gradnjo mobilnih sistemov v zgradbah so različni, največkrat pa zahteve 
določa prodajno-marketinški oddelek, saj je v neposrednem stiku z uporabniki. V samem 
procesu odločanja je tako vpletenih več oddelkov, saj mora sistem poleg zagotavljanja 
tehničnih kriterijev izpolnjevati tudi poslovne cilje, npr. dolžino investicijskega cikla, 
strateške prednosti, celotne stroške upravljanja itd.  
   
5.1  Izhodišča za izdelavo IBS načrta 
  V primeru načrtovanja IBS sistema v dvorani Stožice je osnovna zahteva definirana s 
strani marketinga, saj so kot glavni sponzor različnih športnih dogodkov zahtevali visoko 
kvaliteto storitev v športno-poslovnem centru Stožice. Omenjena zahteva je zelo splošna in jo 
je kot takšno nemogoče uporabiti za ključni kriterij delovanja sistema. Tehnični sektor zato 
na podlagi splošnih zahtev določi glavne tehnične kriterije delovanja sistema. Navadno se za 
sistem v zgradbah definira naslednje kriterije: 
- Zahteva o jakosti signala na posameznih področjih. 
- Zahteva o kvaliteti signala na posameznih področjih. 
- Prometne zahteve za posamezno celico. 
- Delež uspešno vzpostavljenih povezav za celotni sistem. 
- Delež uspešno izvršenih predaj zvez. 
 
Pri načrtovanju mobilnega sistema v dvorani Stožice smo uporabili naslednje kriterije: 
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Področje pokrivanja Sprejemna 
















–  HOSR 





–85 dBm >15 98 % 95 % 
Dvorana – sedišča –80 dBm >18 98 % 95 % 
Dvorana – VIP –75 dBm >22 98 % 95 % 
  
Tabela 5.1: Tehnični kriteriji za delovanje IBS sistema 
 
Navedeni kriteriji služijo kot izhodišča tudi pri izbiri ustrezne tehnične rešitve. Potek 
načrtovanja se odvija v več fazah, ki jih v grobem delimo na: 
- projektna naloga oz. kriteriji za načrtovanje IBS sistema, 
- pridobitev soglasja lastnikov objekta in tehnični ogled lokacije, 
- priprava idejnega načrta – izbira ustreznega sistema, 
- izdelava načrta za izvedbo IBS sistema, 
- načrt izvedenih del pri implementaciji IBS sistema. 
Vodenje ustrezne projektne dokumentacije je pomembno za kasnejše  vzdrževanje sistema in 
morebitne nadgradnje v primeru implementacij novih tehnologij. 
5.2  Možne izvedbe IBS sistemov 
Za večje objekte se v praksi uporabljata dve vrsti IBS sistemov, in sicer: 
1. Aktivni distribuiran antenski sistem, za katerega je značilna razčlenjena struktura aktive 
opreme predvsem t. i. radijskih glav, ki so nameščene neposredno ob oddajno sprejemnih 
antenah. Takšni sistemi so primerni za stadione, večja zabavišča in sejemske prostore 
(npr. MWC v Barceloni, glavna svetovna letališča itd).  
Zaradi kompleksne zasnove so tovrstni sistemi zelo dragi in se jih navadno uporablja 
kot večoperaterski sistem. Pri načrtovanju je poleg samega dimenzioniranja aktivnega 
sistema potrebno planirati ustrezno infrastrukturo (el. napajanje, optična vlakna ali 
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koaksialne kable) na posameznih točkah, kjer bodo nameščeni aktivni deli sistema. 
Posledično takšen sistem prinaša tudi višje stroške vzdrževanja. 
V zadnjem obdobju nekateri proizvajalci opreme omogočajo tudi distribuirane bazne 
postaje, ki omogočajo implementacijo večjega števila radijskih glav za posamezne celice. 
Ti sistemi so cenejši in lahko pričakujemo, da jih bomo v bližnji prihodnosti 
implementirali tudi pri nas.  
2. Pasivni distribuiran antenski sistem se uporablja za zagotavljanje pokritosti v srednje 
velikih oziroma za naše razmere večjih objektih, npr. bolnicah, poslovnih stavbah, hotelih 
itd. Distribuiran pasivni antenski sistem sestavljajo oddajno sprejemne antene, koaksialni 
antenski kabli, simetrični in asimetrični delilniki moči, frekvenčni filtri in združevalniki 
radijskih signalov. Pri izbiri posameznih komponent sistema moramo biti pozorni na 
kakovost izdelave in ustrezno tehnično specifikacijo. Za IBS sistem, kjer bomo 
implementirali različne tehnologije in uporabili relativno visoko oddajno moč, je zelo 
pomembno, da se v začetnih pasivnih elementih antenskega sistema ne pojavljajo 
intermodulacijski produkti. Intermodulacijski produkt med dvema GSM frekvenčnima 
kanaloma na 1800 MHz lahko v pasivnem elementu, ki ima slabo karakteristiko za 
intermodulacijske produkte IM3, generira motnjo na UL frekvenčnem kanalu UMTS na 
2100 MHz.    
Operaterji se za implementacijo pasivnih distribuiranih antenskih sistemov odločajo 
zaradi bistveno nižjih stroškov izgradnje in vzdrževanja.  
 
5.3  Načrt IBS sistema 
Investitor se je v dvorani Stožice odločil za implementacijo pasivnega IBS sistema. 
Najpomembnejši dejavnik pri odločitvi so bili razpoložljivi finančni viri.  V nadaljevanju so 
predstavljeni osnovni izračuni, s katerimi si pomagamo pri načrtovanju IBS sistemov. Za 
boljšo predstavo je prikazana tudi osnovna primerjava med pasivnim in aktivnim 
distribuiranim antenskim sistemom. 
Za mobilnega operaterja predstavlja IBS sistem v dvorani Stožice pomembno strateško 
rešitev, ki je v skladu z njegovo prodajno strategijo. Ciljna skupina  so predvsem mladi in 
poslovni  uporabniki, katerim želijo omogočiti dostop do širokopasovnih mobilnih storitev  
tudi ob obisku dvorane Stožice.  
V procesu načrtovanja IBS sistema smo najprej izvedli tehnični ogled objekta. Namen 
tehničnega ogleda je seznanitev z osnovnimi lastnostmi objekta, in sicer nas zanima potek 
kabelskih tras, možne pozicije za namestitev oddajnih anten, predviden prostor za namestitev 
aktivne telekomunikacijske opreme, razpoložljivost optike za realizacijo prenosne poti za 
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povezavo bazne postaje s krmilnikom baznih postaj, načrti objekta in podobno. Stadioni in 
dvorane spadajo med najzahtevnejše objekte za načrtovanje IBS sistemov, zato so večkratni 
ogledi in popravki načrtov nujni. Za načrtovanje IBS sistemov sem uporabil programsko 
orodje iBwave design, ki mi je v veliki meri delo zelo olajšalo.   
 
5.3.1  Priprava 3D modela 
Osnova za načrtovanje IBS sistema so bili arhitekturni načrti v AutoCAD formatu. Za 
izdelavo 3D modela v orodju iBwave je potrebno določiti materiale za posamezne tipe sten, 
oken, vrat, strešne konstrukcije ter za vsak material tudi ustrezno slabljenje. Spodnja slika 
prikazuje 3D model dvorane. 
Slika 5.1: Stožice 3D model 
 
 
5.3.2  Prometni model 
Dvorana Stožice sprejme 12000 obiskovalcev. Na podlagi tržnih deležev operaterjev 
lahko določimo približno število uporabnikov posameznega mobilnega omrežja. Glede na 
statistične podatke o porazdelitve uporabnikov v omrežju ocenimo število uporabnikov na 
posamezno tehnologijo, ki jo bomo implementirali v IBS sistem. 
 
Ocena števila uporabniki v mobilnem omrežju:             
Obiskovalci Tujci  Domači MO1 MO2 MO3 MO4 
12000 240 11760 6471 3365 1577 588 
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Uporabniki glede na tehnologijo:             
  MO2 2G  3G 4G     
Delež porabnikov v MO2 po tehnologijah   30 50 20     
Število uporabnikov v IBS sistemu MO2 3365 1010 1683 673     
 
Tabela 5.2: Predvideno število uporabnikov 
V teoriji se za pripravo vodovnega prometnega modela uporablja Erlang B prometni 
izračun. Uporablja se za izračun prometa, ki ima Erlangovo porazdelitev, kar pa za primer 
načrtovanja prometa v športni dvorani ne velja. Predvideni promet v času športnih dogodkov 
se ustvari predvsem v premorih in po koncu tekem in ima izrazito impulzno obliko.  
 
1800MHz – 2G Erlang B model   
Število uporabnikov 1010 
Povprečni promet na uporabnika v glavni prometni uri  [mErl] 0.05 
Skupni predvideni promet [Erl] 50.475 
GoS [%] 1 % 
Predvideno število celic 3 
Predvideni promet/celico [Erl] 16.825 
Potrebno število kanalov/celico  26 
Potrebno število TRX/celico  5 
 
Tabela 5.3: 2G vodovni promet – izračun 
 
2100MHz – 3G Erlang B model   
Število uporabnikov 1683 
Povprečni promet na uporabnika v glavni prometni uri  [mErl] 0.05 
Skupni predvideni promet [Erl] 84.125 
GoS [%] 1 % 
Predvideno število celic 3 
Predvideni promet/celico [Erl] 28.04167 
Razpoložljivo število CE/celico [kanalov] 64 
Oddajna moč bazne postaje [dBm] 43 
Oddajna moč CPICH in kontrolnih kanalov [%] 16 
Predvidena prometna obremenitev (dvig šuma ) [dB] 3 
Predvideni delež vodovnega prometa [%] 60 
 
Tabela 5.4: 3G vodovni promet – izračun 
Za 3G vodovni prometni izračun vidimo, da so razpoložljive prometne kapacitete zadostne, 
vendar moramo upoštevati, da se poleg vodovnega prometa v celici prenaša tudi podatkovni 
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promet, ki ravno tako zaseda kapaciteto frekvenčnega kanala. Podatkovni promet je zelo 
nepredvidljiv, saj se s pojavom novih aplikacij, dostopanja do socialnih portalov, strujanja 
podatkov, strujanja glasbe itd. potrebe uporabnikov zelo hitro spreminjajo. Prednost 
podatkovnega prometa, ki se ne prenaša v realnem času, je v tem, da ni občutljiv na 
zakasnitve in blokade, zato je načrtovanje potrebnih kapacitet nekoliko lažje. 
 
2100MHz – 3G podatkovni profil   
Aktivnost na sejo  Predvidena količina prenesenih podatkov na aktivnost 
SMS, IM eno uro prenašanja sporočil 10–20 kB 
Elektronska pošta brez priponk 200 kB 
Nalaganje slik 1–2 MB 
Prenašanje glasbe  5–8 MB 
VoIP klici 2–11 MB 
Strujanje video vsebin 1 MB/min 
Strujanje video vsebin 60 MB 
 





[kbps] WCDMA HSPA + 
Vodovne komunikacije – klici 12.8 Da Ne 
E-pošta 256 Da Da 
WWW Brskanje 384 Da Da 
Video konference/nizka hitorst  500 Da Da 
E-pošta 500 Da Da 
Video konference/visoka hitrost 600 Ne Da 
Prenašanje datotek 1000 Ne Da 
Video strujanje 2000 Ne Da 
 
Tabela 5.6: Zahtevane prenosne hitrosti za podatkovne storitve 
 
Zgornji podatki predstavljajo dobro izhodišče, vendar lahko ugotovimo, da nam manjka 
še podatek o lokacijski porazdelitvi uporabnikov v dvorani. Pri načrtovanju prometne 
obremenitve IBS sistema lahko z iBwave orodjem uporabimo tudi »Monte Carlo« simulacije. 
Zgoraj navedene podatke vnesemo v iBwave model in izvedemo analizo razpoložljivih 
kapacitet sistema. Primer izračuna za dvorano Stožice je prikazan v tabeli 5.7. 
 
  
Output Map Name Capacity Analysis 
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Wireless Service 2100 MHz - UMTS - HSPA PLUS 
Target Composite Blocking Rate: 5 % 
            Summary 
     
  Total Traffic (Erlangs) 600.19 
     
  Carried Traffic (Erlangs) 570.17 
     
  Number Of Users 3,653 
     
  Data Usage (GB/h) 84.23 
                 









Voice 12.8 33.3 2.1 % 0.64 119.06 
Emails/low bandwidth 256 30 3.8 % 11.32 105.48 
Web Browsing/low 
bandwidth 
384 25 5.3 % 13.92 86.52 
Web Browsing 384 15 5.3 % 8.35 51.91 
Video Conferencing/low 
bandwidth 
500 25 6 % 17.98 85.82 
Emails 500 20 6 % 14.39 68.66 
Video Conferencing 600 10 7.4 % 8.50 33.81 
Data download 1000 5 12.1 % 6.73 16.05 
Video Streaming 2000 1 21.6 % 2.40 2.86 
            Total: 84.23 570.17 
        
  
          
Total Traffic (Erlangs) 600.19  
      Carried Traffic (Erlangs) 570.17   
      Composite Blocking Rate 5 %   
      Duty Cycle 42.23 %   
      Number Of Users 3,653   
      Data Usage (GB/h) 84.23   
      
 
Tabela 5.7: Analiza kapacitete sistema z iBwave 
 
 
5.3.3  Sektorizacija IBS sistema in določanje pozicij anten 
Za dvorano Stožice smo v prvi fazi implementacije načrtovali razdelitev na 3 sektorje. 
Sedišča v dvorani bosta pokrivala dva sektorja, tretji sektor je namenjen zagotavljanju 
pokritosti in zadostnih kapacitet v drugi etaži, kjer se nahajajo VIP lože.  S sektorizacijo 
sistema povečujemo prometne kapacitete sistema, pri tem pa moramo paziti, da ohranjamo 
tudi dobro ločljivost oziroma izolacijo med posameznimi celicami. V primeru prevelikega 
prekrivanja sektorjev se namreč povečuje področje mehkega izročanja zvez, kar vpliva na 
prometno zmogljivost sistema. 
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Najpomembnejšo vlogo pri sektorizaciji sistema imajo oddajno sprejemne antene, ki 




Slika 5.2: Sektorizacija IBS sistema 
 
  
Spodnja slika prikazuje področja mehkega izročanja zvez. 
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Slika 5.3: Področja mehkega izročanja zvez 
Največje območje mehkega izročanja zvez je na samem igrišču, kar je zelo ugodno v 
primeru športnih dogodkov in hkrati nezaželeno za koncertne dogodke. V primeru koncertov 
se lahko začasno implementira dodatni sektor, ki je usmerjen direktno na sam parter dvorane 
in deluje samo v času koncerta. 
Pri izbiri oddajnih anten za pokrivanje sedišč moramo upoštevati tehnično 
specifikacijo, in sicer podatek o smernih diagramih, predvsem pa dušenje stranskih snopov. 
Antene so nameščene na servisnem balkonu dvorane, od koder je z antenami, ki imajo slab 
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Slika 5.4: Levo, antena z dobrim smernim diagramom; desno, antena s slabim smernim diagramom 
V zgornji sliki 5.4 sta predstavljena smerna diagrama dveh anten, ki imata v tehnični 
specifikaciji enak glavni kot oddajanja v V in H smeri. Bistvena razlika med antenama je v 
dušenju stranskih snopov, ki mora biti v primeru ustrezne antene v rangu 20 dB.  Navedena 
razlika se močno odraža tudi v ceni posamezne antene.   
Investitorji se mnogokrat odločajo zgolj na podlagi stroškov, ne zavedajo pa se vpliva 
odločitev na tehnično delovanje sistema.  Mnogokrat se zgodi, da je cena edino merilo, kar se 
lahko odraža v slabem delovanju sistema ter povzroča dodatne stroške za optimizacijo 
delovanja. 
  
5.3.4  Močnostna bilanca povezave – Link budget  
Primer izračuna močnostne bilance povezave za 3G omrežje in podatkovno storitev 384 
kbps je prikazan v spodnji tabeli: 
 
Frequency [MHz]:  2100 MHz 
  service data rate kbps Data 384 
load  % 50 50 
Sprejemna stran Unit NODE B MS 
Thermal noise density dBm/Hz -174 -174 
BTS Receiver Nosie Figure dB 4 8 
BTS Receiver Nosie Density dBm/Hz -170 -166 
BTS Receiver Nosie Power dBm -104.16 -100.16 
Required Eb/No dB -1.5 3.5 
Soft HO MDC Gain dB 0 0.5 
Processing Gain dB 10 10 
Interference margin [NR] dB 4 4 
Required NODE B Ec/Io [q] dB -7.5 -2.5 
Required Signal Power [S] dBm -111.66 -102.66 
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Cable loss dB 4 0 
Body loss dB 0 0 
RX Antenna gain dB 18 0 
Soft HO Gain dB 2 2 
POC headroom dB 3 0 
Sensitivity dBm -124.66 -104.66 
    Oddajna stran  
 
MS NODE B 
Power per connection dBm 21 27 
Maximum Power per connection dB 21 36 
Cable loss dBm 0 4 
Body loss dB 0 0 
TX Antenna Gain dBi 0 18 
EIRP per connection dBm 21 41 
Maximum isotropic path loss dBm -145.66 154.66 




Tabela 5.8: Izračun močnostne bilance povezave za 386 kbps 
V zgornjem primeru je podan izračun za makrobazno postajo v DL smeri za CPICH 
kanal, ki se navadno oddaja z 10 % celotne moči oddajnika bazne postaje.  Rezultat izračuna 
močnostne bilance zveze so dopustne izgube na radijskem vmesniku. S tem se dejansko 
definira radij pokrivanja določene celice.  
Za IBS sisteme je potrebno izračun močnostne bilance zveze ustrezno prilagoditi. V 
primeru pasivnega distribuiranega antenskega sistema je izračun v DL zelo podoben 
zgornjemu, le da je potrebno upoštevati slabljenje v vseh elementih pasivnega sistema od 
oddajnika bazne postaje od oddajne antene.  Za UL izračun pa vidimo, da se zaradi velikega 
slabljenja od sprejemne antene do sprejemnika bazne postaje zelo poslabša občutljivost 
sprejemnika in s tem tudi radij celice.  Zelo pomembno je, da natančno vemo, kakšne izgube 
bodo v distribuiranem antenskem sistemu. Izračun izgub v antenskem sistemu za dve oddajni 
anteni je prikazan v tabeli 5.9. Za dobro delovanje pasivnega antenskega sistema moramo  
čim bolj uravnotežiti izgube v antenskem sistemu do vsake oddajne antene. Za posamezno 
anteno je potrebno izdelati močnostno bilanco zveze, saj na podlagi primera vidimo, da je 
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      System 1 
ID Model Length Gain/loss 
    (m) (dB) (dBm) 




- 11.67 23.47 
MS RSSI [dBm] - - -67.07 - 
MS signal range 
[m] 
- - 236.41 - 
CBL28 LDF4-50A 12.78 -1.63 11.80 
SPT2 860 
10101 
- -3.05 13.43 
CBL46 HFC 12D 4.76 -0.75 16.48 
SPT4 860 
10150 
- -7.05 17.23 
CBL45 HFC 22D 26.60 -1.96 24.28 
FTR0 793 555 - -3.10 26.24 
CBL38 LDF4-50A 4.07 -0.66 29.34 
BTS0 (System 1) - - 0.00 30.00 
            




- 11.67 23.16 
MS RSSI [dBm] - - -67.38 - 
MS signal range 
[m] 
- - 228.13 - 
CBL26 LDF4-50A 23.44 -2.82 11.49 
SPT3 860 
10103 
- -4.82 14.31 
CBL23 HFC 22D 58.76 -4.10 19.13 
SPT4 860 
10150 
- -1.05 23.23 
CBL45 HFC 22D 26.60 -1.96 24.28 
FTR0 793 555 - -3.10 26.24 
CBL38 LDF4-50A 4.07 -0.66 29.34 
BTS0 (System 1) - - 0.00 30.00 
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5.3.5  Izračun razmerja SINR – Signal proti motnji in šumu 
 Pri načrtovanju IBS sistema ima SINR izračun zelo pomembno vlogo. To lahko 
nazorno prikažemo na teoretičnem primeru za pasivni in aktivni distribuiran antenski sistem.  
 Osnova vseh radijskih komunikacij je nivo termičnega šuma v frekvenčnem kanalu 
pasovne širine 1 Hz [9]: 
 
𝑃𝑛 = 10 log(K ∗ T ∗  𝐵) = 10 log (1.380 ∗ 1023 (
J
K
) ∗ 290K ∗ 1Hz) =  −204 dBW (5.1) 
 
Pn  – moč termičnega šuma izražena v dBW, 
K – Boltzmanova konstanta  = 1.380 *1023 (J/K) 
T – temperatura v stopinjah K 
B – pasovna širina kanala v Hz 
 
Izrazimo še v dBm, ker je razmerje med 1 W in 1m W:  
 
 𝑃𝑛[𝑑𝐵𝑚] =  −204 + 30 =  −174 𝑑𝐵𝑚  (5.2) 
 
Sedaj lahko izračunamo referenčni nivo šuma za posamezne kanale.  
 
2G: @200kHz 
  𝑃𝑛 = 10 log(K ∗ T ∗  𝐵) =
10 log (1.380 ∗ 1023 (
J
K
) ∗ 290K ∗ 1Hz) + 10 log(200 𝑘𝐻𝑧) =  −121 dBm (5.3) 
 
3G: @3.84MHz 
  𝑃𝑛 = 10 log(K ∗ T ∗  𝐵) =
10 log (1.380 ∗ 1023 (
J
K
) ∗ 290K ∗ 1Hz) + 10 log(3.84 𝑀𝐻𝑧) =  −108 dBm  (5.4) 
 
4G:@18MHz (100 RB @180kHz) 
 
 𝑃𝑛 =   10 log(K ∗ T ∗  𝐵) =
10 log (1.380 ∗ 1023 (
J
K
) ∗ 290K ∗ 1Hz) + 10 log(18 𝑀𝐻𝑧) =  −101 dBm (5.5) 
 
Na podlagi zgornjih izračunov lahko na primer za 3G sistem izračunamo še naslednje 
parametre, ki ključno vplivajo na delovanje sistema. 
60 5  Načrtovanje IBS sistema – dvorana ŠPC Stožice 
 
 
1. Šumni faktor je razmerje moči signala in moči šuma na vhodu sistema proti 












2. Šumno število je šumni faktor izražen v dB. 
 
 𝑁𝐹 = 10 log(𝐹) (5.7) 
 
3. Šumni prag predstavlja referenčni nivo šuma povečan za šumni faktor 
sprejemnika. Za primer 3G bazne postaje s šumnim faktorjem NF = 4 dB  znaša: 
 
 𝑁𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟 =  Pn + NF + G =  −108 dBm + 4 dB =  −104 dBm (5.8) 
 
4. Občutljivost sprejemnika lahko izračunamo, če poznamo podatek o šumnem 
številu sprejemnika, pasovni širini kanala ter zahtevano razmerje signal/šum za 
določeno storitev. Za 3G  bazno postajo s šumnim številom NF = 4 dB in 
podatkovno storitev 384 kbps velja: 
 




Za primerjavo vzemimo delovanje 3G sistema v UL smeri. Naredimo izračun za pasivni in 
aktivni distribuiran antenski sistem. S tem prikažemo bistveno razliko oziroma slabost 
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Pasivni antenski sistem: 
Slika 5.5: Antenska linija v pasivnem sistemu – 15 dB izgub 
 V pasivnem antenskem sistemu imamo na antenskih kablih in delilnikih moči od 
antene do sprejemnika 15 dB izgub.  Ob predpostavki, da je nivo sprejemnega signala na 
konektorju sprejemne antene –70 dBm, lahko izračunamo razmerje signal/šum na vhodu 
pasivne antenske linije.  
 
 𝑆𝑁𝑅𝑖𝑛 =  
Ps
𝑃𝑛
=  −70 dBm − ( − 108 dBm) =  38 𝑑𝐵 (F = 6309) (5.10) 
 
Na izhodu pasivne antenske linije dobimo izhodno moč signala: 
 
  
 𝑃𝑠 =  Psin − L =  −70 dBm − 15 dB =  −85 𝑑𝐵𝑚 (5.11) 
in  razmerje signal/šum: 
 
 𝑺𝑵𝑹 = 𝑷𝒔[𝒅𝑩] − 𝑷𝒏[𝒅𝑩] =  −𝟖𝟓 𝒅𝑩𝒎 − (−𝟏𝟎𝟖 𝒅𝑩𝒎) = 𝟐𝟑 𝒅𝑩 (F=199)(5.12) 
 




= 31.70 (5.13) 
Šumno število NF:  
 
 𝑁𝐹 = 10 log(𝐹) = 10 log 31.70 = 15 𝑑𝐵 (5.14) 
 
 
Vidimo, da se je zaradi pasivne antenske linije poslabšalo razmerje signal/šum na vhodu 
sprejemnika bazne postaje, in sicer za velikost izgub v antenskem kablu –15 dB. Za celoten 
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pasivni sistem lahko izračunamo še skupno šumno število in šumni faktor. Predpostavimo, da 
ima LNA na vhodu prejemnika bazne postaje NF = 4 dB in G = 12 dB.    
 
Upoštevamo Friisovo enačbo: 
 






] + ⋯ (5.15) 
 
Uporabimo linearne vrednosti za F in G in izračunamo šumni faktor sistema. 
 
 𝐹𝑠 = 𝐹1 + [
𝐹2−1
𝐺1
] = 31.70 + [
2.51−1
15.85
] = 31.79 (5.16) 
 
Izračunamo skupno šumno število: 
 
 𝑁𝐹𝑠 = 10 log(𝐹𝑠) = 10 log(31.79) = 15.02 𝑑𝐵 (5.17) 
 
Izračunamo šumni prag: 
   
 𝑁𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟 =  Pn + NF + G =  −108 dBm + 15.02 dB =  −92.98 dBm (5.18) 
 
in občutljivost sprejemnika: 
  
𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠 =  NFloor + service Ec/No =  −92.98dBm + (−7.5) dB =  −100.48 dBm
 (5.19) 
 
Občutljivost sprejemnika bazne postaje se je zaradi pasivnega antenskega sistema 
bistveno poslabšala, vendar pa na delovanje storitev najbolj vpliva poslabšanje razmerja 
signal/šum. Navadno so izgube v pasivnih antenskih sistemih v rangu 30 dB, zato glede na 
prikazan izračun vidimo, da bi bil negativen vpliv na razmerje signal šum še toliko večji. 
 
Aktivni antenski sistem: 
 
Aktivni DAS navadno sestavlja nadrejena centralna enota, ki ima vhod za sprejem 
radijskega signala, ter oddaljene radijske glave (remote radio head – RRH), ki so s centralno 
enoto povezane preko optičnih vlaken ali koaksialnih kablov. V našem primeru lahko 
predpostavimo, da je povezava med radijsko glavo in centralno enoto izvedena s koaksialnim 
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kablom, na katerem imamo 15 dB slabljenja. Jakost vhodnega signala na antenskem 
konektorju je –70 dBm, ojačanje RRH 15 dB, šumno število RRH  je 5 dB.  
 
Slika 5.6: Aktivni distribuiran antenski sistem 
 
RRH enota ima ojačanje nastavljeno tako, da kompenzira izgube v koaksialnem kablu. 
Za sistem na sliki lahko uporabimo RRH kot ojačevalnik prve stopnje, antenski kabel 

































 𝑁𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟 =  Pn + NF + G =  −108 dBm + 7.51 dB + 15 dB =  −85.49 dBm(5.23) 
 
In občutljivost sprejemnika: 
 
 𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠 =  NFloor + service Ec/No =  −85.49 dBm + (−7.5) dB =  −92.99 dBm(5.24) 
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Vidimo, da se v primeru aktivnega DAS sistema občutljivost sprejemnika ravno tako 
poslabša, vendar pa se razmerje signal/šum ne degradira. V primerjavi s pasivnim sistemom 
nam ohranjanje dobrega razmerja signal/šum tudi bistveno izboljša delovanje sistema[9].  
Preverimo lahko še razmerje signal/šum na vhodu bazne postaje.   
 
Vhodni signal v  RRH: 
 
Vhodno moč signala Psvh = -70 dBm 
Grrh= 15 dB 
Izhodna moč signala Psiz= -70 dBm +15 dB = -55 dBm 
Vhodna moč šuma  Pnvh =  -108 dBm 
Izhodna moč šuma  Pniz = -108 dBm  +15 dB + 5 dB= -88 dBm 
 
Slabljenje kabla Gc=-15 dB 
Izhodna moč signal iz centralne enote  Psiz= -55 dBm – 15 dB = -70 dBm 
Izhodna moč šuma iz centralne enote Pniz= -88 dBm -15 dB = -102 dBm 
 
Na vhodu bazne postaje dobimo razmerje signal/šum: 
 
 𝑺𝑵𝑹 =  𝐏𝐬 [𝐝𝐁] – 𝐏𝐧[𝐝𝐁]  =  −𝟕𝟎 𝐝𝐁𝐦 – (−𝟏𝟎𝟐 𝐝𝐁𝐦)  =  𝟑𝟐 𝐝𝐁 (5.25) 
 
Vidimo, da v primeru aktivnega DAS sistema dobimo na vhodu bazne postaje bistveno 
boljše razmerje signal/šum, kar omogoča višje prenosne hitrosti v UL smeri. Za podlagi 
zgornjega izračuna lahko trdim, da bo pasivni DAS sistem v dvorani Stožice omogočal dobre 
prenosne hitrosti v UL smeri v tistih področjih, kjer so izgube v kabelskih linijah v 
velikostnem redu 15 dB. Za območja, kjer  so izgube blizu 30 dB, bo razmerje signal/šum na 
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5.3.6  Izračun maksimalne možne hitrosti prenosa 
 
 
Slika 5.8: Izračun maksimalne možne prenosne hitrosti 
 
Predikcijo maksimalne možne prenosne hitrosti lahko naredimo z iBwave orodjem. V 
osnovi izračun izhaja iz predhodno izračunanega razmerja SINR, saj le-ta neposredno določa 
modulacijo na radijskem vmesniku. Za HSPA+ oziroma 64QAM modulacijo je zahtevano 
SINR razmerje nad 28 dB. 
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5.4  Implementacija IBS sistema 
Pri implementaciji IBS sistema se vedno srečujemo s številnimi preprekami. Največjo 
težavo predstavlja namestitev oddajnih anten na ustrezna mesta. V primeru implementacije 
IBS sistema v dvorani Stožice smo imeli dve večji oviri: 
1. Edina možna lokacija za montažo oddajnih anten, ki so namenjene pokrivanju 
sedišč, je servisni balkon pod stropom dvorane. Balkon je zamaknjen proti 
zunanjem robu dvorane in ne omogoča sevanja anten pravokotno na tribune, 
posledično se pojavljajo težave s prekrivanjem sektorjev na igrišču. Poleg same 
mikrolokacije servisnega balkona je težava tudi v tem, da so poleg anten tam 
nameščeni tudi reflektorji za osvetlitev dvorane.  
2. Potek kabelskih tras iz servisnega prostora, kjer je nameščena telekomunikacijska 
oprema, do oddajnih anten je samo na severnem delu dvorane. S tem se povečujejo 
izgube v antenskih kablih, saj so trase do najbolj oddaljenih anten zelo dolge, kar 
negativno vpliva na delovanje sistem v UL smeri. 
 
5.5  Verifikacija IBS sistema 
Pri verifikaciji IBS sistema uporabljamo posebne kalibrirane merilne terminale, ki 
imajo nameščeno programsko opremo za spremljanje različnih parametrov omrežja, npr. 
Anite Nemo. Navadno se v prvem koraku osredotočimo na parametra RSCP in Ec/No ter s 
preprostim testom izmerimo oddajanje posamezne antene na oddaljenosti 1 m. 
Za orientacijo si pomagamo s preprostim izračunom izgub na poti pri sevanju v 
praznem prostoru [9]. 
 
 
 FSPL =  (4𝜋𝐷/𝜆)2 = (4𝜋𝐷𝐹/𝑐)2  (5.26) 
In izračun v [dB]: 
 
 FSPL [dB] = 10 log ((4𝜋𝐷𝐹/𝑐)2) = 20 log ((4𝜋𝐷𝐹/𝑐))   (5.27) 
 
 FSPL [dB]  =  20 log (4𝜋/𝑐)  +  20 log (D)  +  20 log (F) (5.28) 
 
Ob upoštevanju enot za F[kHz] in D[km] lahko enačbo zapišemo kot:  
 
 FSPL [dB] = 32.44 + 20 log(F) + 20(logD)  (5.29) 
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Na podlagi enačbe (5.29)  pripravimo tabelo:  
 
 
FSPL [dB] 1m 2m 4m 8m 16m 
810 31 37 43 49 55 
950 32 38 44 50 56 
1850 38 44 50 56 62 
2150 39 45 51 57 63 
 
Tabela 5.10: FSPL izračun slabljenja v praznem prostoru [9] str. 227 
 
Za primer lahko prikažemo naslednji izračun za 3G na 2100 MHz. Izmerjena moč 
RSCP na razdalji približno 2 m od antene je -42 dBm. 
 
 CPICH [dBm]  = RSCP + FSPL  (5.30) 
 
 𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻 [𝑑𝐵𝑚] = 𝑅𝑆𝐶𝑃 + 𝐹𝑆𝑃𝐿 =  −42 𝑑𝐵𝑚 + 45 =  3𝑑𝐵𝑚 (5.31) 
 
Na podlagi navedenega izračuna lahko preverimo, da oddajna antena dejansko oddaja 
signal z načrtovano oddajno močjo. 
Poleg preprostega merilnega testa mobilni operaterji izvedejo tudi natančne meritve, s 
čimer potrdijo delovanje vseh implementiranih sistemov. Z ustreznimi merilnimi terminali in 
programsko opremo se izvede tudi preverjanje obsega predvidenih con za mehko izročanje 
zveze, moči sprejemnega signala RSCP, kvalitet sprejemnega signala Ec/Io ter funkcionalne 
teste delovanje posameznih storitev. 
Za verifikacijo delovanja sistema se konstantno spremlja tudi ključne indikatorje 
delovanja, ki se v obliki dnevnih ali tedenskih poročil shranjujejo v nadzornem sistemu 
omrežja.  
V spodnjih diagramih so prikazani nekateri ključni parametri delovanja sistema.  
Vidimo lahko, da je prometna obremenitev sistema v času tekem zelo visoka in jo je 
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Slika 5.9: HSDPA statistika 
 
Slika 5.10: HSUPA statistika 
 
 
Slika 5.11: HSUPA/HSDPA prometne statistike 
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6  Zaključek 
  
 
Na osnovi predstavljenih rezultatov lahko ugotovim, da je načrt IBS sistema izveden v 
skladu z zahtevami investitorja. Predstavljena tehnična primerjava med pasivnim in aktivnim 
sistemom predstavi tehnične prednosti aktivnega sistema, vendar je nazorno prikazano, da sta 
oba sistema primerna za implementacijo. Odločitev za pasivni DAS sistem je investitor 
sprejel na osnovi analize investicij in stroškov vzdrževanja sistema.  IBS sistem v dvorani 
Stožice ima prilagodljivo zasnovo, zato omogoča različne prilagoditve in nadgradnje tudi v 
bodoče, in sicer: 
- Za zmanjšanje področja mehkega izročanja bo potrebno zamenjati oddajne antene v 
dvorani. 
- Za povečanje DL kapacitete je možna dodatna sektorizacija IBS sistema. 
- Za izboljšanje UL delovanja bo potrebno namestiti radijske glave ob oddajne antene 
na servisnem balkonu. 
- Za povečanje DL prenosne kapacitete se bodo verjetno dodale LTE radijske glave. 
- Za nadgradnjo sistema v MIMO v dvorani je potrebno že v času načrtovane  menjave 
oddajnih anten predvideti antene z več vhodi, drugače bo v relativno kratkem 
časovnem intervalu prišlo do dvojne menjave anten. 
V kolikor bo promet naraščal v skladu z napovedmi, bo potrebno za prometno razbremenitev 
obstoječih tehnologij implementirati tudi dodatne tehnologije, le-te pa delujejo na nelicenčnih 
frekvenčnih področjih, npr. WiFi. 
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Seznam uporabljenih kratic 
 
BTS   Base transceiver station   Bazna postaja 2G 
BSC  Base station controller  Krmilnik baznih postaj 
CAGR Compound annual gross rate  Združena letna stopnja rasti  
CPICH Common Pilot channel Skupni poskusni kanal 
DAS Distribution antenna system Distribuiran antenski sistem 
DL Down link  Smer oddaje proti mobilnem terminalu 
EGSM Extended GSM frequency band Razširjeni GSM frekvenčni pas 
eNodeB Evolved Node B Bazna postaja 4G 
FSPL Free space path loss  Slabljenje signala v praznem prostoru  
HHO Hard handover Trdo izročanje zveze 
HSUPA High speed uplink packet access 
Visoko hitrostni paketni dostop v smeri proti 
bazni postaji 
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HSDPA High speed downlink packet access 
Visoko hitrostni paketni dostop v smeri proti  
uporabniku 
HSPA+ High speed packet access Napredni paketni dostop z visoko hitrostjo  
IBS In-building systems  Mobilni sistemi v zgradbah  
LAC Location area code Koda lokacijskega področja 
LTE Long term evolution Dolgoročna evolucija  
MS Mobile station  Mobilni terminal 
MIMO Multiple input multiple output Več vhodov in več izhodov 
NodeB Node B  Bazna postaja 3G 
OVSF  Orthogonal variable spreading factor Spremenljiv faktor razprševanja z ortoganalno kodo 
PAPR Peak to Average Power Ratio Razmerje maksimalne in povprečne moči 
PSS  Primary synchronization channel  Primarni sinhronizacijski kanal 
RNC Radio network controller Krmilnik radijskega omrežja 
RB Resource block Omrežni blok 
RE Resource element Omrežni element 
RRH Remote radio head Oddaljena radijska glava 
RSRP Received signal reference power Sprejemna moč referenčnih signalov 
RSRQ Received signal reference quality Sprejemna kvaliteta referenčnih signalov 
SINR Signal to interference plus noise ratio Razmerje signal proti interference in šumu 
SHO Soft handover Mehko izročanje zveze 
SSS Secondary synchronization channel Sekundarni sinhronizacijski kanal 
SISO Single input single output Enojni vhod enojni izhod 
TAC Tracking area code Koda sledilnega področja 
UL Up link  Smer oddaje proti bazni postaji 
 75 
 
 
 
 
